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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
Se estudió el efecto de la frecuencia de la corriente alterna y la frecuencia de pulso en la 
microestructura, tamaño de grano, resistencia a la tracción, ductilidad y dureza de 
láminas de la aleación de titanio Ti-6Al-4V empleando proceso de soldadura GTAW con 
corriente alterna pulsada. Para ello, se tomaron cuatro frecuencias de pulso (0, 2, 6 y 
10 Hz) y tres frecuencias de la corriente alterna (40, 180 y 400 Hz), con el fin de 
determinar las combinaciones de estas variables que generan las mejores propiedades y 
el menor tamaño de grano en la zona de fusión de las soldaduras. 
Los cambios microestructurales y sus efectos en las propiedades y modos de falla de las 
soldaduras fueron analizados mediante microscopía óptica, microscopía electrónica de 
barrido, ensayos de tracción y barridos de microdureza en la zona afectada 
térmicamente y en la zona de fusión. El tamaño de grano de la zona de fusión de las 
soldaduras se midió utilizando el software de análisis de imágenes NIS Elements. Todos 
los resultados obtenidos fueron analizados mediante el software estadístico Minitab. 
Además, se implementó un sistema de adquisición de datos para obtener las señales de 
corriente de los cordones de soldadura.  
Los resultados obtenidos muestran que, aunque las variables analizadas tuvieron un 
efecto en la estabilidad del arco de los cordones de soldadura, no se observaron 
diferencias en la microestructura y propiedades de las soldaduras con el cambio de la 
frecuencia de pulso y la frecuencia de la corriente alterna. Además, se observó una 
disminución considerable en la ductilidad de las soldaduras con respecto al material en 
su estado entrega y un ligero aumento en la resistencia. 
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Abstract 
The present study has investigated the effect of alternating current frequency and pulse 
frequency on microstructure, grain size, tensile strength, ductility and hardness of Ti-6Al-
4V sheets using alternating current pulsing GTAW. For this purpose, there were chosen 
four pulse frequencies (0, 2, 6 and 10 Hz) and three alternating current frequencies (40, 
180 and 400 Hz), to determine the combinations of these variables that produce the best 
properties and the smallest grain size in weld metal. 
Microstructural changes and their effects in weld properties and weld failure modes were 
analyzed by optical microscopy, scanning electron microscopy, tensile tests and 
microhardness profiles in heat affected zone and fusion zone. The grain size in weld 
metal was measured using NIS Elements imaging software. All data was analyzed using 
Minitab statistical software. Additionally, a signal acquirement system was installed to 
obtain the welding current signals of the weld beads.  
The results showed that, although the studied parameters have effect on the arc stability 
of the weld beads, neither pulse frequency nor alternating pulse frequency affected weld 
metal properties and microstructure within the range of values studied. Furthermore, it 
was noted a considerable reduction in weld ductility in comparison with base material and 
a slight increase in weld tensile strength. 
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 1. Introducción 
Actualmente, en Colombia, la utilización del titanio y sus aleaciones es aún incipiente, lo 
cual se debe principalmente a su alto costo en relación con otros metales de ingeniería 
(como el acero o el aluminio) y a la concepción generalizada de que el titanio es un 
“material muy especializado”. De esta manera existe, en nuestro medio, un 
desconocimiento de las aleaciones de titanio y de los procesos de manufactura que se 
emplean para su transformación, lo cual genera una dependencia tecnológica con otros 
países y un desaprovechamiento de las ventajas que ofrece el titanio y sus aleaciones 
como material de ingeniería susceptible de ser transformado utilizando procesos de 
manufactura convencionales. [30] 
 
Las aleaciones de titanio se usan en gran variedad de aplicaciones tecnológicas que van 
desde la industria aeroespacial hasta la implementación en componentes biomédicos 
debido a su excelente combinación de propiedades: alta relación resistencia-peso, gran 
resistencia a la corrosión, alta tenacidad, baja densidad y alta resistencia a la fatiga. 
Muchas de las aplicaciones de las aleaciones de titanio requieren la utilización de 
procesos de soldadura para unir los elementos estructurales. El proceso más empleado 
para soldar titanio y sus aleaciones es GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) debido a que 
la mayoría de las estructuras soldadas involucran secciones relativamente delgadas, 
para las cuales este proceso es ideal. Además, el proceso GTAW ofrece el potencial para 
obtener soldaduras de la misma calidad que los demás procesos a un costo mucho 
menor. Sin embargo, soldar titanio y sus aleaciones puede ser “difícil” debido a su gran 
reactividad química a altas temperaturas, por lo cual elementos como el oxígeno, 
nitrógeno e hidrógeno presentes en el aire pueden entrar en contacto con el metal a 
elevada temperatura, haciendo que las soldaduras sean frágiles. Por otro lado, las 
soldaduras de las aleaciones de titanio α+β presentan baja ductilidad, lo cual se debe 
principalmente al gran tamaño de los granos en la zona de fusión y a la presencia una 
microestructura intragranular parcialmente martensítica; por esta razón, se han empleado 
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diferentes métodos que buscan reducir el tamaño de grano de las uniones soldadas y 
mejorar así sus propiedades mecánicas, dentro de los cuales se encuentra el uso de 
corriente pulsada. 
 
Los estudios realizados en el tema de soldadura con corriente pulsada en aleaciones de 
titanio muestran que, efectivamente, es posible refinar la microestructura de estas 
aleaciones y mejorar así sus propiedades, y que el efecto de refinamiento es mucho 
mayor para pulsado con corriente alterna que para pulsado con corriente directa. Las 
variables que se han considerado importantes en estos estudios son: corriente pico, 
corriente base, frecuencia y tiempo en corriente pico. Sin embargo, la frecuencia de la 
corriente alterna y su relación con la frecuencia del pulso no se ha estudiado, y esta 
variable podría contribuir a la agitación del charco de soldadura que es la responsable del 
refinamiento de grano. 
 
El empleo de corriente pulsada, aunque presenta mejoras desde el punto de vista de las 
propiedades mecánicas de las soldaduras, representa un mayor grado de complejidad 
que la soldadura con corriente convencional (directa o alterna), debido al gran número de 
variables que implica su uso. Como la variación de cualquiera de estas variables trae 
consigo consecuencias en la microestructura y en las propiedades de la aleación, es 
necesario comprender la influencia de cada una de estas variables en la respuesta final 
del material y los mecanismos que explican dicha respuesta. 
 
Así, un estudio sobre el procesamiento de las aleaciones de titanio constituye una 
oportunidad de llenar vacíos en el conocimiento y avanzar en desarrollo tecnológico, lo 
cual permitiría mejorar procedimientos de soldadura y producir nuevos productos 
nacionales, con un aumento en competitividad. De esta forma, este proyecto busca 
avanzar y abrir el panorama en nuestro medio sobre la soldadura del titanio y sus 
aleaciones y contribuir, por esta vía, a que se expanda su empleo mediante el 
conocimiento y comprensión de su comportamiento microestructural, generación de 
defectos y propiedades mecánicas, ante los parámetros impuestos por los procesos de 
soldadura. 
 
  
 
2. Marco teórico y estado del arte 
2.1 Generalidades y aplicaciones del titanio y sus 
aleaciones 
El titanio es un elemento de transición, como el hierro, el níquel o el cobalto, cuya 
estructura electrónica presenta una capa d incompleta, lo cual le permite formar 
soluciones sólidas con muchos elementos sustitucionales. Aunque su densidad es del 
orden de 4.51 g/cm3 (casi el doble de la densidad del aluminio) se clasifica como metal 
ligero debido a su excelente relación entre la resistencia mecánica y la densidad. En la 
tabla 2.1 se muestran algunas de las propiedades físicas del titanio. 
 
Tabla 2.1. Propiedades físicas del elemento titanio [26] 
Peso atómico 47.88 g/mol 
Volumen atómico 10.6 Å
3
 
Punto de fusión 1670 ± 5º C 
Punto de ebullición 3260 º C 
Estructura cristalina 
α (HCP) para T< 882º C 
β (BCC) para T > 882º C 
Parámetros de red cristalina 
α: a = 0.295 nm; c = 0.468 nm 
β: a = 0.332 nm (a 900º C) 
Temperatura de transición α-β 882º ± 2º C 
Densidad 
Fase α (20º C): 4.51 g/cm
3
 
Fase β (885º C): 4.35 g/cm
3
 
Capacidad calorífica 523 J/kg ºC 
Conductividad térmica 17 W/m ºC 
Coeficiente de expansión térmica (a 20º C) 8.41 x 10
-6
/ ºC 
Conductividad eléctrica (relativa al cobre) 0.031 
Resistividad eléctrica 0.0026 Ωm 
 
El titanio posee una excelente resistencia a la corrosión debido a la formación de una 
capa pasiva compuesta por óxidos de titanio que entran espontáneamente en la 
superficie del titanio por su contacto con la atmósfera, por lo que es ampliamente usado 
en aplicaciones estructurales en ambientes salinos [23, 24]. Esta resistencia se da 
especialmente frente al ataque de la mayoría de los ácidos inorgánicos, orgánicos y del 
cloro húmedo; pero no para elementos como el oxígeno, el nitrógeno, el hidrógeno y el 
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carbono, con los cuales reacciona muy rápidamente. Dicha reactividad depende 
fundamentalmente de la temperatura (a altas temperaturas, la reactividad aumenta 
exponencialmente). Para grandes intervalos de tiempos y temperaturas elevadas 
(> 700º C), estos elementos pueden difundirse en la red cristalina del titanio [26]. 
 
Entre otras propiedades, cabe destacar su alto punto de fusión que le permite operar en 
condiciones de altas temperaturas (fuselajes de avión, álabes de turbinas de gas, entre 
otras). Además, este material tiene una excelente biocompatibilidad [25], por lo que se 
emplea frecuentemente en el campo de los biomateriales. 
 
Actualmente, el titanio se utiliza principalmente en la industria aeroespacial, en la 
industria química y en aplicaciones médicas. Cabe destacar que únicamente un 10% de 
la producción total se destina a la obtención de titanio en forma metálica (del cual un 50% 
es utilizado para la fabricación de la aleación Ti-6Al-4V), y el 90% restante se destina a la 
fabricación de dióxido de titanio, el cual es usado en forma de pintura protectora 
antióxido [1]. 
 
Figura 2.1. Estructuras cristalinas de las fases presentes en el titanio, mostrando los 
parámetros de red y los índices de Miller de los planos de mayor densidad: a) Estructura 
hexagonal compacta (hcp), propia de la fase α. b) Estructura cúbica centrada en el 
cuerpo (bcc), propia de la fase β [19] 
 
a) 
 
b) 
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2.1.1 Metalurgia del titanio y sus aleaciones 
El titanio puro posee una fase cristalina hexagonal compacta (hcp - fase α) a temperatura 
ambiente. A 882ºC, una transformación alotrópica cambia la estructura cristalina a una 
cúbica centrada en el cuerpo (bcc - fase β) (figura 2.1). La temperatura de transformación 
de α a β es conocida como la temperatura β transus. Esta transformación permite 
obtener aleaciones con microestructuras compuestas por α (aleaciones tipo α), β 
(aleaciones tipo β) o α y β (aleaciones tipo α+β) dependiendo de la adición de elementos 
aleantes que estabilizan una fase u otra [1]. De esta manera, mediante la adición de 
elementos aleantes y la aplicación de tratamientos térmicos se pueden obtener diferentes 
microestructuras y, en consecuencia, un amplio rango de propiedades. 
2.1.2 Efecto de los elementos aleantes 
Los elementos aleantes del titanio generalmente se clasifican como estabilizadores alfa o 
beta. Los estabilizadores alfa como el aluminio, oxígeno, nitrógeno, galio, germanio y 
carbono incrementan la temperatura a la cual la fase alfa es estable (figura 2.2). Por su 
parte, los estabilizadores beta como el vanadio, molibdeno, tantalio y niobio aumentan la 
estabilidad de la fase beta a menores temperaturas [1]. 
 
Existen dos grupos de elementos que estabilizan la fase beta disminuyendo la 
temperatura de transformación (beta transus): 
 
Beta eutectoide: Son elementos que tienen solubilidad limitada en el Ti-β y forman 
compuestos intermetálicos por descomposición eutectoide de la fase β (manganeso, 
hierro, cromo, cobalto, níquel, cobre, silicio, paladio, entre otros), presentando 
temperaturas eutectoides hasta de 333º C por encima de la temperatura de 
transformación del titanio puro. Ver figura 2.3.  
 
Beta isomorfo: Los elementos isomorfos tienen una limitada solubilidad en α y son 
completamente solubles en β (molibdeno, vanadio, tantalio, niobio, entre otros). Ver 
figura 2.4. 
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Figura 2.2. Diagrama de equilibrio del titanio con un elemento estabilizador de la fase α: 
a) esquemático [26] y b) diagrama de fase Ti-Al [27] 
 
 
a)  
b) 
 
Figura 2.3. Diagrama de equilibrio del titanio con un elemento β eutectoide: a) 
esquemático [26] y b) diagrama de fase Ti-Fe [27] 
 
a)  
b) 
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Figura 2.4. Diagrama de equilibrio del titanio con un elemento β isomorfo: 
a) esquemático [26] y b) diagrama de fase Ti-V [27] 
 
a)  
b) 
2.1.3 El Titanio comercialmente puro (CP) 
El titanio CP es la versión menos resistente del titanio pero tiene la mayor resistencia a la 
corrosión. El titanio se caracteriza por su alta reactividad, principalmente con el oxígeno, 
lo cual dificulta la obtención del metal puro, por lo que en aplicaciones comerciales se 
trabaja con titanio comercialmente puro (CP), que presenta cierto nivel de impurezas en 
su composición [1].  
 
Las propiedades mecánicas del titanio tienen una gran dependencia de su grado de 
pureza (los elementos intersticiales aumentan la resistencia del titanio CP y disminuyen 
su ductilidad). La adición de estos elementos intersticiales constituye los diferentes 
grados del titanio CP (tabla 2.2) cada uno de los cuales posee propiedades muy distintas 
y se puede emplear en una aplicación específica [26]. 
 
Tabla 2.2. Propiedades mecánicas de los grados del titanio CP [26] 
 
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 
Resistencia a la tracción (MPa) 240 345 450 550 
Límite elástico (0.2%offset) (MPa) 170 275 380 483 
Elongación (%) 24 20 18 15 
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Generalmente, el titanio CP se selecciona por su excelente resistencia a la corrosión, 
específicamente cuando no se requiere alta resistencia. El límite elástico de los grados 
del titanio comercialmente puro puede variar desde aproximadamente 170 MPa (25 ksi) 
hasta 480 MPa (70 ksi) como resultado de variaciones en los niveles de impurezas y de 
elementos intersticiales. 
 
La microestructura del titanio CP depende del trabajado en frío y del proceso de recocido 
realizado. Además, si el material se enfría desde temperaturas superiores a la de 
β transus, la microestructura se ve influenciada por la velocidad de enfriamiento. De esta 
forma, se pueden obtener tres tipos de microestructuras diferentes de titanio 
CP: equiaxial, martensítica y Widmanstätten [31]. 
 
La microestructura equiaxial (figura 2.5a) se obtiene cuando el titanio se trabaja en frío y 
se recoce a temperaturas inferiores a la de β transus. El tamaño de grano que se obtiene 
tiende a ser pequeño debido a las temperaturas de trabajo relativamente bajas y a la 
presencia de impurezas en los límites de grano; se pueden presentar maclas. Un 
enfriamiento rápido del titanio desde temperaturas superiores a la de β transus genera 
una microestructura martensítica (con estructura cristalina hexagonal), denominada 
fase α’ (figura 2.5b). A diferencia del acero, el efecto de endurecimiento producido por la 
martensita es bastante reducido, debido principalmente al gran tamaño de grano 
obtenido. La tercera microestructura se obtiene al enfriar lentamente el titanio desde 
temperaturas superiores a la de β transus, dando lugar a la formación de la fase α en 
forma de placas llamadas Widmanstätten (figura 2.5c) [31]. 
 
Figura 2.5. Microestructuras típicas del titanio CP: a) equiaxial, b) martensítica y 
c) Widmanstätten [26] 
   
Marco teórico y estado del arte 9 
 
2.1.4 Aleaciones de titanio alfa-beta 
Las aleaciones de titanio alfa-beta se forman cuando se agrega al titanio una mezcla de 
estabilizadores alfa y beta. Después del enfriamiento, las aleaciones alfa-beta pueden retener 
una cantidad significante de beta no transformada a temperatura ambiente. La formación de 
una pequeña cantidad de beta o una estructura completa de beta permite que las aleaciones 
alfa-beta sean endurecidas mediante tratamiento de disolución (excediendo la temperatura de 
beta transus, o al menos produciendo suficiente cantidad de beta para la transformación 
subsecuente) y envejecimiento (para producir cambios en la martensita, alfa acicular y beta 
retenida). 
2.1.5 Aleación Ti-6Al-4V 
Esta aleación es una de las más usadas. Su elaboración representa aproximadamente un 
50 % del total de las aleaciones de titanio producidas. La aleación Ti-6Al-4V es la única 
aleación de titanio que combina propiedades atractivas con una gran conformabilidad (lo que 
permite que se produzca en diversas formas, tanto en tamaños pequeños como grandes), una 
amplia experiencia en su producción y una alta disponibilidad comercial, lo cual hace que se 
seleccione para múltiples aplicaciones. Debido a esto, la aleación Ti-6Al-4V se convirtió en la 
aleación estándar, con la cual se deben comparar las demás a la hora de seleccionar una 
aleación de titanio para una aplicación específica. Los usos típicos de esta aleación incluyen 
aplicaciones aeroespaciales, recipientes sometidos a presión, discos de turbinas a gas para 
aviones, carcasas y placas de compresores e implantes para cirugías. [1] 
 
Tabla 2.3. Composición de Ti-6Al-4V según diferentes normativas [26] 
 
 
La formulación de la aleación Ti-6Al-4V varía ligeramente según el estándar del fabricante 
escogido. En la tabla 2.3 se presenta una comparación de los márgenes para la composición 
del Ti-6Al-4V por diferentes normativas. Cuanto mayor es el contenido de oxígeno, nitrógeno, 
aluminio o vanadio, mayor es la resistencia, y a la inversa, cuando menor es su contenido 
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mayor es la tenacidad a la fractura, la ductilidad y la resistencia al agrietamiento por corrosión 
bajo tensión. 
 
La aleación Ti-6Al-4V puede adquirir gran variedad de microestructuras, según el tratamiento 
termomecánico empleado. La microestructura se puede clasificar en varias categorías: 
equiaxial, martensítica, laminar y bimodal (mezcla de equiaxial y laminar) (figura 2.6) [31].  
 
 Las estructuras equiaxiales se pueden obtener después de laminar el material en el rango 
de temperaturas α+β; un recocido posterior a temperaturas menores a la temperatura de 
inicio de martensita (700º C) y un enfriamiento posterior al aire libre produce una 
microestructura formada por granos finos de α y β, denominada “mill-annealed” (figura 
2.6a). Esta microestructura presenta una buena combinación de resistencia, tenacidad, 
ductilidad y resistencia a la fatiga, por lo cual es muy empleada. [26] 
 
 Si a la aleación de titanio se le aplica un recocido a una temperatura lo suficientemente 
alta y se deja enfriar al aire, la fase β se transforma en fase α secundaria con estructura 
laminar y se obtiene una estructura formada por granos α y regiones laminares finas, 
denominadas β-transformada. La estructura obtenida se denomina microestructura dúplex 
(figura 2.6b). [26] 
 
 La estructura martensítica se obtiene por enfriamiento rápido o temple desde 
temperaturas superiores a β-transus, lo cual forma la fase α’. Esta microestructura, 
mostrada en la figura 2.6c, es acicular o finamente laminar. [26] 
 
 Las estructuras laminares o de Widmanstätten se obtienen por enfriamiento lento desde 
temperaturas superiores a β-transus hasta la región bifásica. El hecho de que el proceso 
de enfriamiento sea lento permite una difusión controlada entre las fases α y β cuando la 
temperatura disminuye por debajo de β-transus y la fase α comienza a nuclear en los 
bordes de grano de β, produciéndose un crecimiento de la fase α en forma de láminas, 
como se observa en la figura 2.6d. La estructura laminar resultante se compone de 
gruesas placas de α y finas placas de β, unidas formando paquetes o colonias. Esta 
microestructura posee alta tenacidad a la fractura y alta resistencia al agrietamiento por 
corrosión bajo tensión. [26] 
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 Otra de las posibles microestructuras de la aleación de titanio Ti-6Al-4V es la denominada 
estructura bimodal, la cual consta de granos de α aislados en una matriz β transformada 
(figura 2.6e). Esta estructura se obtiene con un recocido a 950º C, seguido de un temple 
en agua y un envejecimiento a 600º C.[26] 
 
Figura 2.6. Microestructuras de la aleación de titanio Ti-6Al-4V: a) equiaxial mill-annealed, 
b) equiaxial dúplex, c) martensítica, d) Widmanstätten y e) bimodal [26] 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
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2.2 Soldadura de titanio y sus aleaciones 
Los principales procesos de soldadura empleados para unir aleaciones de titanio son: 
soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), soldadura por arco de metal y gas (GMAW), 
soldadura por haz de electrones (EBW), soldadura por arco de plasma, (PAW) soldadura 
láser (LW) y soldadura por fricción (FSW). El proceso más empleado para soldar titanio y sus 
aleaciones es GTAW o TIG debido a que la mayoría de las estructuras soldadas están 
asociadas con la fabricación de grandes componentes y equipos para las industrias química y 
petroquímica. Muchas de estas aplicaciones involucran secciones relativamente delgadas 
para las cuales el proceso GTAW es ideal [19]. Además, el proceso GTAW ofrece el potencial 
para obtener soldaduras de la misma calidad que los demás procesos a un costo mucho 
menor y es más fácil de aplicar [20]. 
 
La soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW) es un proceso de soldadura que utiliza un 
arco entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza de trabajo, brindando 
protección por medio de un gas usualmente inerte (argón y/o helio) y con adición de material 
de aporte opcional [29] (figura 2.7). El arco eléctrico es producido a través del paso de la 
corriente en el gas protector ionizado, el cual previene además la oxidación del electrodo y de 
la pieza de trabajo a alta temperatura. Las superficies de empalme en el metal base a soldar 
se funden progresivamente por el calor generado en el arco, a medida que se desplaza la 
antorcha a lo largo de la unión [21]. 
 
Figura 2.7. Representación esquemática del proceso GTAW [29] 
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Existen numerosas aplicaciones en la industria donde se puede utilizar el proceso GTAW, ya 
que con éste se pueden soldar virtualmente todos los materiales debido a que el electrodo no 
se consume durante la operación de la soldadura. Su limpieza y operación controlada lo 
convierten en una excelente elección para aplicaciones críticas como en la industria 
aeroespacial, procesamiento de alimentos y de medicinas, petroquímica y de tuberías de 
presión [21]. 
2.2.1 Refinamiento de grano en soldaduras de titanio 
La zona de fusión en las aleaciones α+β soldadas con GTAW se caracteriza por tener una 
baja ductilidad con respecto al material base, lo cual se atribuye a una microestructura 
intragranular acicular al menos parcialmente martensítica, al gran tamaño de los granos de β 
primarios y a las altas entradas de calor [3]. Por ello, se hace necesario el empleo de técnicas 
de refinamiento de grano que permiten mejorar la ductilidad y, en general, las propiedades 
mecánicas de las soldaduras. 
 
Para describir la relación entre las propiedades mecánicas y el tamaño de grano de los 
materiales se tiene la ecuación de Hall-Petch [37]: 
 
        
                                                                                                                        (2.1) 
 
Donde σ0 es el límite de cedencia, σi es el “esfuerzo de fricción” (resistencia promedio de la 
red cristalina al movimiento de las dislocaciones), k es el “parámetro de bloqueo” (contribución 
de los límites de grano al endurecimiento) y D es el tamaño de grano. 
 
Esta ecuación se basó en mediciones del punto de cedencia en aceros de bajo contenido de 
carbono. El modelo de dicha ecuación se fundamenta en el concepto de que los límites de 
grano actúan como barreras para el movimiento de dislocaciones. [37] 
 
Se han empleado varios métodos con el fin de reducir el tamaño de grano de las uniones 
soldadas de materiales metálicos y mejorar así sus propiedades mecánicas: inoculación con 
agentes nucleantes heterogéneos [13,14], agitación electromagnética [15], oscilación del arco 
[16] y corriente pulsada [5-8]. Existen además evidencias de que el empleo de GTAW con 
energía ultrasónica refina la microestructura de aleaciones de titanio [12] debido a la 
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perturbación causada en el charco de soldadura por el arco ultrasónico (arco modulado con 
altas frecuencias), mejorando así la vida a la fatiga de las uniones soldadas. El empleo de 
corriente pulsada provee un refinamiento de grano mediante variaciones en las condiciones 
de solidificación del charco de soldadura.  
2.2.2 Corriente pulsada 
El proceso de soldadura con corriente pulsada consiste en la variación de la corriente de 
soldadura desde un nivel alto a uno bajo a una frecuencia dada. Así, en este proceso la 
corriente del arco varía con el tiempo en forma de onda cuadrada, la cual se caracteriza por 
una corriente de alta o pico (Ip) y una corriente de baja o base (Ib) y sus respectivas 
duraciones en cada ciclo (tp, tb) (figura 2.8), donde los dos niveles de corriente se seleccionan 
con base en las ventajas obtenibles para una aplicación dada [22]. La corriente de alta Ip se 
selecciona de modo que permita una penetración adecuada, mientras la corriente de baja Ib 
debe ser suficiente para mantener un arco estable. La energía necesaria para fundir el 
material base se entrega únicamente durante los pulsos de corriente de alta por breves 
intervalos de tiempo y el calor es disipado en el metal base durante la duración del pulso de 
corriente de baja. Así, la acumulación de calor en el material base adyacente a la soldadura 
disminuye, reduciéndose así el ancho de la zona afectada térmicamente (ZAT).  
 
Figura 2.8. Forma de la onda de corriente directa pulsada [7]. Ip: Corriente pico, Ib: corriente 
base, tp: tiempo en corriente pico, tb: tiempo en corriente base, fp: frecuencia de pulso 
 
 
Las ventajas físicas del proceso de pulsado de la corriente incluyen un incremento en el 
control del proceso y una reducción de esfuerzos residuales y distorsión. Las ventajas 
metalúrgicas del uso de corriente pulsada incluyen el refinamiento de los granos en la zona de 
fusión y de la subestructura [4], reducción del ancho de la ZAT y control de segregación, entre 
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otros; factores que ayudan a mejorar las propiedades mecánicas de las soldaduras [5]. 
 
El pulsado de la corriente de soldadura tiene varios efectos sobre el charco de soldadura en 
solidificación, pues afecta directamente la distribución de la temperatura y causa fluctuaciones 
térmicas debido a las variaciones de la entrada de energía. Una de las consecuencias de las 
fluctuaciones térmicas es la interrupción periódica en el proceso de solidificación. Cuando la 
corriente pico cae, la interface sólido-líquido avanza hacia el arco y, cuando la corriente 
incrementa nuevamente en el siguiente pulso, el crecimiento se detiene y las dendritas se 
pueden refundir. La corriente pulsada produce además mayor movimiento de fluido, lo cual 
aumenta las fuerzas convectivas en el charco de soldadura y disminuye los gradientes 
térmicos en la interface sólido-líquido. Las variaciones periódicas en la corriente del arco 
causan variaciones en las fuerzas del arco, lo cual genera vibraciones en el charco de 
soldadura. Debido a las fluctuaciones de temperatura propias de la corriente pulsada, hay un 
cambio continuo en la forma y tamaño del charco de soldadura. Así, la dirección de máximo 
gradiente térmico en la frontera del charco de soldadura cambia en el tiempo. De esta 
manera, en vez de unos pocos granos favorablemente orientados creciendo largas distancias, 
nuevos granos se orientan favorablemente con respecto a la dirección instantánea de máximo 
gradiente térmico. Todos estos factores tienen influencia sobre el proceso de solidificación del 
charco de soldadura y son causantes del refinamiento de grano [7]. 
 
En estudios realizados por Becker y Adams [5], se encontró que el uso de GTAW con 
corriente directa pulsada en aleaciones de titanio no producía un refinamiento de grano 
considerable ni un aumento en la resistencia a la tracción y ductilidad, mientras que para 
aceros calmados sí lo hacía. Esto se puede atribuir al hecho de que en este estudio se 
emplearon frecuencias de pulso muy altas (20 Hz) y muy bajas (1-3 Hz) y se variaron los 
valores de la velocidad de avance y de la corriente, lo cual dificulta la determinación del efecto 
de cada una de las variables de pulsado en la microestructura. 
 
Estudios posteriores desarrollados por Mohandas y Reddy [6] mostraron que el empleo de 
TIG con corriente directa pulsada efectivamente reduce el tamaño de grano (figura 2.9) y 
aumenta la resistencia a la tracción de las aleaciones de titanio, pero sorprendentemente se 
encontró enorme una disminución en la ductilidad (lo cual contradice la relación de Hall-Petch 
- ecuación 2.1), hecho al cual no se le dio explicación. 
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Figura 2.9. Efecto de la frecuencia de pulso en la microestructura de la zona de fusión de una 
aleación de titanio α+β: a) 1 Hz y b) 5 Hz [6] 
 
a) 
 
b) 
 
Figura 2.10. Macroestructuras de la zona de fusión de una aleación de titanio Ti–6Al–2Sn–
4Zr–2Mo empleando GTAW con diferentes tipos de corriente: a) directa, b) pulsada directa y 
c) pulsada alterna [7] 
a) b) c) 
 
Sundaresan et al [7] encontraron que la corriente pulsada en DC (corriente directa – pulsado 
convencional) produce un ligero refinamiento de grano en las aleaciones de titanio, pero este 
efecto es mucho mayor para pulsado en AC (figura 2.10), debido a que en AC (figura 2.11) se 
produce una mayor perturbación del charco de soldadura. Además, se encontró que el uso de 
GTAW con corriente pulsada aumenta la ductilidad de las soldaduras en comparación con las 
realizadas mediante la aplicación de GTAW convencional y que las soldaduras de titanio 
requieren la aplicación de un tratamiento térmico posterior para lograr niveles de ductilidad 
similares a los del material base (aunque esto implica una disminución de la resistencia). Por 
otro lado, se observó que los niveles de ductilidad alcanzados después de realizar el 
tratamiento térmico posterior a la soldadura a 900ºC fueron superiores para las soldaduras 
elaboradas mediante GTAW pulsado que para las obtenidas a través de GTAW convencional.  
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Madhusudhan et al [16] emplearon también corriente alterna pulsada en una aleación de 
aluminio-litio grado 1441 y consiguieron, igualmente, un refinamiento de la microestructura. 
De manera similar, Koteswara Rao et al [17] consiguieron un refinamiento microestructural en 
aleaciones de aluminio cobre 2219-T6 y 2219-T87 al emplear GTAW con corriente alterna 
pulsada (figura 2.12) y obtuvieron tamaños de grano aún menores al emplear una 
combinación de corriente pulsada alterna y oscilación del arco. 
 
Figura 2.11. Forma de la onda de corriente alterna pulsada [7]. fa: frecuencia de la corriente 
alterna 
 
 
Figura 2.12. Microestructura de la zona de fusión de la aleación Al-Cu 2219-T87. a) corriente 
alterna y b) corriente alterna pulsada [17] 
 
a) 
 
b) 
 
Kishore Babu et al [8] confirmaron que la ductilidad de las soldaduras aumenta al emplear 
GTAW pulsado, lo cual se atribuyó refinamiento de los granos de β primarios. Además, 
evidenciaron un aumento en la dureza y en la resistencia a la tracción de las soldaduras a 
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niveles superiores que los del metal base (figuras 2.13a y2.13b), debido a la presencia de 
martensita α’ en el metal soldado. A diferencia de lo afirmado por Sundaresan et al, Kishore 
Babu et al encontraron que después de aplicar un tratamiento térmico posterior a la 
soldadura, los valores de resistencia, ductilidad y dureza, tanto para las soldaduras realizadas 
con GTAW pulsado como para las elaboradas mediante GTAW convencional, eran 
prácticamente iguales. Kishore Babu et al [18] evidenciaron, de manera similar, un aumento 
en la vida a la fatiga de las soldaduras realizadas con corriente pulsada sobre las realizadas 
empleando corriente continua (figura 2.13c).  
 
Figura 2.13. Efecto del empleo de corriente pulsada en las propiedades mecánicas de la 
aleación de titanio Ti-6Al-4V: a) resistencia última a la tracción (UTS) y porcentaje de 
elongación [8], b) dureza [8]  y c) vida a la fatiga [18] 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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Balasubramanian et al investigaron los parámetros de GTAW pulsado en las aleaciones de 
titanio y su influencia en las propiedades mecánicas y en la resistencia a la corrosión. Ellos 
evaluaron el efecto de la frecuencia de pulsado (y de las demás variables de pulsado: 
corriente pico, corriente base y duración de la corriente pico) en las propiedades de tracción 
de la aleación Ti-6Al-4V [9], y encontraron que existe una frecuencia óptima, en la cual estas 
propiedades (límite elástico, resistencia a la tracción y ductilidad) alcanzan sus valores 
máximos (figura 2.14). De manera similar, Balasubramanian et al encontraron que al disminuir 
el tamaño de grano la tenacidad a la fractura aumenta [10] y evidenciaron la existencia de una 
frecuencia óptima a la cual la tenacidad a la fractura es máxima (figura 2.15a). En otro estudio 
de Balasubramanian et al [11], se encontró que la resistencia a la corrosión aumenta con la 
disminución del tamaño de grano al emplear corriente pulsada e igualmente se determinó una 
frecuencia óptima para la cual la resistencia a la corrosión es máxima (figura 2.15b). Los 
parámetros predominantes de GTAW pulsado en las propiedades de las soldaduras son: la 
corriente pico (de alta) y la frecuencia de pulso. La existencia de una frecuencia óptima se 
debe a que, a frecuencias muy bajas, las alteraciones mecánicas y térmicas del charco de 
soldadura son poco intensas, mientras que a altas frecuencias la amplitud de las vibraciones y 
la variación de la temperatura del charco de soldadura se reducen. La frecuencia óptima 
encontrada en todos los casos fue de 6 Hz, es decir, para este valor de frecuencia, el límite 
elástico, la resistencia a la tracción, la ductilidad, la tenacidad a la fractura y la resistencia a la 
corrosión fueron las máximas alcanzadas. 
 
Figura 2.14. Efecto de la corriente pico y de la frecuencia en las propiedades de tracción de la 
aleación de titanio Ti-6Al-4V: a) % de elongación y b) resistencia a la tracción [9] 
 
a) 
 
b) 
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Figura 2.15. Efecto de los parámetros de pulsado en las propiedades de la zona de fusión de 
la aleación Ti-6Al-4V: a) resistencia al impacto en función del tamaño de grano [10] y b) tasa 
de corrosión para varias frecuencias y corrientes pico [11] 
 
a) 
 
b) 
 
En la figura 2.16 se muestran los resultados obtenidos al realizar cálculos numéricos de la 
distribución de temperatura y del movimiento del fluido del charco de soldadura durante la 
aplicación de GTAW pulsado con corriente directa en un acero inoxidable SUS 304, 
empleando dos frecuencias de pulso: 2 Hz y 20 Hz [33]. La figura 2.16a sugiere que, para una 
frecuencia de pulso de 2 Hz, la temperatura en la superficie de la soldadura aumenta con el 
aumento de la corriente desde el amperaje base hasta el pico y, de manera correspondiente, 
el charco de soldadura incrementa su tamaño (punto 2). Posteriormente, se incrementa la 
penetración del charco de soldadura (punto 3). A pesar de que la fuerza electromagnética 
disminuye con la variación de la corriente desde el amperaje pico hasta el base, la tasa de 
convección se mantiene por inercia y, básicamente, se retiene la forma del charco de 
soldadura (punto 4); sin embargo, la temperatura del charco de soldadura empieza a 
disminuir. A medida que el tiempo pasa durante el período de la corriente base comienza el 
proceso de solidificación y disminuye el tamaño del charco de soldadura (punto 5 y punto 1).  
Por su parte, cuando la frecuencia de pulso se aumenta a 20 Hz (figura 2.16b), el charco de 
soldadura permanece virtualmente constante en forma y tamaño; sin embargo, las 
distribuciones de temperatura y de movimiento de fluido dentro del charco de soldadura 
varían.  
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Figura 2.16. Distribución de temperatura y de flujo de material en el charco de soldaduras 
calculadas para TIG pulsado usando una frecuencia de pulso de a) 2 Hz y b) 20 Hz [35] 
 
 
a) 2 Hz 
 
b) 20 Hz 
 
 
Síntesis: 
 
Los estudios realizados sobre el empleo de corriente pulsada en aleaciones de titanio α+β 
muestran que el efecto de refinamiento de grano y la mejora consecuente en las propiedades 
es mayor para corriente alterna pulsada que para corriente directa pulsada. En estos estudios, 
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se ha dado importancia a los siguientes parámetros: corriente pico, corriente base, frecuencia 
y tiempo en corriente pico. Es evidente la existencia de una frecuencia óptima de pulsado 
(6 Hz), a la cual todas las propiedades son máximas. En comparación con el uso de corriente 
directa pulsada, el empleo de corriente alterna pulsada trae consigo una variable adicional: la 
frecuencia de la corriente alterna, la cual no ha sido estudiada por los investigadores. 
 
  
 
3. Objetivos 
3.1 Objetivo general 
Determinar el efecto que tienen los parámetros de soldadura con corriente alterna 
pulsada en la microestructura y propiedades mecánicas de la aleación de titanio 
Ti-6Al-4V empleando el proceso de soldadura GTAW. 
3.2 Objetivos específicos 
 Establecer el efecto que tiene la frecuencia de la corriente alterna y la frecuencia del 
pulso en la microestructura, tamaño de grano, resistencia a la tracción, ductilidad y 
dureza de placas de 1 mm de la aleación de titanio Ti-6Al-4V empleando proceso de 
soldadura GTAW autógeno con corriente alterna pulsada. 
 
 Optimizar, empleando diseño de experimentos, los valores de la frecuencia del pulso 
y de la frecuencia de la corriente alterna, para los cuales las propiedades mecánicas 
obtenidas son máximas y el tamaño de grano es mínimo. 
  
 
4. Materiales y métodos 
4.1 Diseño experimental 
A continuación se expresan los diferentes tipos de variables involucrados en el diseño 
experimental de la investigación, las cuales se pueden ver en la tabla 4.1: 
 
 Variables independientes o de entrada (VE): Corresponden a las que se van a 
cambiar de nivel durante la fase experimental y están constituidas por las siguientes: 
(1) cuatro frecuencias de pulso y  (2) tres frecuencias de corriente alterna.  
 Variables dependientes, respuesta o de salida (VS): Corresponden a las variables 
cuya variación se va a determinar como una respuesta de la modificación de las 
variables independientes.  Las variables dependientes, que se determinarán según la 
variable de entrada, comprenden básicamente a las siguientes: ductilidad, resistencia 
a la tracción, dureza, microestructura y tamaño de grano de la zona de fusión de las 
uniones soldadas. 
 Factores fijos: Proceso GTAW sin material de aporte (soldaduras autógenas), 
material base Ti-6Al-4V, tipo de junta, espesor de 1mm, corriente pico, corriente 
base, porcentaje de tiempo en corriente pico, mezcla y caudales de gas de 
protección, diámetro de tobera, voltaje, velocidad de aplicación, tipo y diámetro de 
electrodo, método de limpieza, entre otros. 
 
Tabla 4.1. Resumen de variables y metodología 
VARIABLES DE 
ENTRADA 
NIVELES 
VARIABLES DE 
SALIDA 
TIPO* TÉCNICA 
1 
FRECUENCIA 
DE PULSO 
4 
Ductilidad CNT/CLT 
Ensayo de tracción y SEM 
(superficie de fractura) 
Resistencia a la tracción CNT Ensayo de tracción 
2 
FRECUENCIA 
DE CORRIENTE 
ALTERNA 
3 
Dureza CNT Microdureza 
Microestructura CLT Microscopía MOLR y SEM 
Tamaño de grano CNT  Microscopía MORL 
*Tipo de medición: CNT – cuantitativa, CLT - Cualitativa 
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Para seleccionar los niveles de las variables independientes o factores del experimento 
se hicieron algunas pruebas preliminares. En estas pruebas se exploró un amplio rango 
de valores de frecuencias de pulso (desde 0.1 Hz hasta 500 Hz) y de frecuencias de 
corriente alterna (desde 20 Hz hasta 400 Hz).  
 
Se observó que para frecuencias de pulso menores de 2 Hz, los cordones de soldadura 
no eran continuos, pues la soldadura se componía de “puntos” correspondientes a la 
aplicación de la porción de amperaje pico de la onda de corriente sobre el material. Por 
su parte, al emplear frecuencias de pulso altas, de hasta 500 Hz (límite de frecuencia de 
pulso del equipo de soldadura empleado), se obtuvieron soldaduras sanas (al menos al 
observarlas mediante inspección visual) y el arco era estable. Sin embargo, se ha 
determinado que cuando la frecuencia de pulso es alta (20 Hz), la forma y el tamaño del 
charco de soldadura permanecen prácticamente constantes [33] y, como se mencionó 
anteriormente, el cambio en la forma y tamaño del charco de soldadura es uno de los 
factores causantes del refinamiento de grano [7]. De esta manera, se decidió restringir 
los niveles de frecuencia de pulso a valores bajos, entre 2 Hz y 10 Hz, que pudieran 
mostrar refinamiento de grano considerable. Así, los 4 niveles de frecuencia de pulso 
seleccionados fueron: 2, 6, 10 y 0 Hz; este último correspondiente a soldaduras aplicadas 
con corriente continua, es decir, con corriente no pulsada. 
 
Por otro lado, se observó que al emplear frecuencias de corriente alterna menores que 
40 Hz se obtenía un arco muy inestable que se extinguía constantemente y presentaba 
dificultades para reiniciarse. La frecuencia de la corriente alterna pudo aumentarse sin 
problemas hasta 400 Hz (límite del equipo), obteniéndose soldaduras sanas y un arco 
bastante estable. De esta manera, se seleccionaron 3 niveles de frecuencia de la 
corriente alterna que cubrieran todo el rango posible de trabajo: 40, 180 y 400 Hz. 
 
Para estudiar el efecto de la frecuencia de pulso y la frecuencia de la corriente alterna en 
las variables respuesta del experimento se empleó un diseño factorial. Este diseño se 
compone, entonces, de dos factores: frecuencia de pulso y frecuencia de corriente 
alterna, el primero de ellos con 4 niveles (2 Hz, 6 Hz, 10 Hz y 0 Hz) y el segundo con tres 
niveles (40 Hz, 180 Hz y 400 Hz). Para cada una de las combinaciones posibles de 
frecuencia de pulso y frecuencia de la corriente alterna se hicieron dos réplicas, 
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obteniéndose así 24 soldaduras; los ensayos se hicieron de manera completamente 
aleatoria. El diseño experimental completo, incluyendo el orden de corrida de los 
ensayos, se muestra en la tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2. Diseño experimental 
Orden de las 
corridas 
Frecuencia 
de pulso 
Frecuencia de 
corriente alterna 
1 2 400 
2 0 40 
3 10 400 
4 10 40 
5 6 40 
6 0 180 
7 10 180 
8 2 400 
9 2 40 
10 6 400 
11 2 40 
12 6 180 
13 0 400 
14 10 180 
15 6 400 
16 6 40 
17 2 180 
18 10 40 
19 0 40 
20 0 180 
21 2 180 
22 10 400 
23 6 180 
24 0 400 
4.2 Material estudiado 
El material utilizado corresponde a la aleación de titanio α+β Ti-6Al-4V, suministrado en 
forma de lámina y con un espesor de 1 mm. La composición química nominal según la 
norma ASTM F136 se muestra en la tabla 4.3. 
 
Tabla 4.3. Composición química nominal del Ti6Al4V según norma ASTM F136 [26] 
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4.3 Aplicación de las soldaduras 
Inicialmente se cortaron, de una única placa de la aleación Ti-6Al-4V, 24 láminas de 
180 mm x 40 mm, empleando una cizalladora y manteniendo siempre la misma 
orientación de las láminas (la dirección de laminado paralela al largo de las probetas, es 
decir, a la dirección de soldadura). Las láminas fueron desengrasadas con acetona, 
recomendada por Luck y Fulcer [32], debido a que los solventes con cloro pueden causar 
agrietamiento en la soldadura. Después de esto, los óxidos superficiales de las láminas 
fueron removidos, sumergiéndolas en una solución de 2% de ácido fluorhídrico, 30% de 
ácido nítrico y 68% de agua destilada durante 5 minutos. Luego de la remoción de los 
óxidos superficiales las placas fueron lavadas con agua destilada y secadas con un paño 
libre de pelusas. Es importante aclarar que la manipulación de las láminas se hizo con 
guantes de nitrilo, debido a que la grasa de las manos puede contaminar la soldadura. 
 
Para la realización de las soldaduras se empleó un equipo de soldadura Miller Dynasty 
350 (figura 4.1). Las placas a soldar fueron dispuestas sobre una barra de respaldo y 
aprisionadas mediante un sistema de sujeción con prensas rápidas, con el fin de 
restringir la deformación de las láminas generada por el calor del proceso de soldadura y 
evitar así cambios en el voltaje (figura. 4.2). 
 
Figura 4.1. Montaje utilizado para la aplicación de las soldaduras 
 
Materiales y métodos 29 
 
Para proteger las láminas de titanio durante la operación de soldadura se emplearon tres 
flujos de gas (figura 4.1 y figura 4.2): protección primaria, protección secundaria y 
protección de respaldo. La protección primaria corresponde al flujo de gas que se 
suministra desde la boquilla de la antorcha y se dirige hacia el arco y el charco de 
soldadura, el cual se encarga de proteger el electrodo y el metal fundido de la 
contaminación por gases atmosféricos. La protección secundaria se requiere para 
proteger el cordón de soldadura en enfriamiento y la zona afectada térmicamente, pues 
la protección primaria avanza con la soldadura y no alcanza a proteger el metal en 
solidificación que se encuentra a alta temperatura; para esto se emplea un escudo de 
arrastre (trailing shield). La protección de respaldo se emplea para proteger la raíz de la 
soldadura y el metal base adyacente de los agentes contaminantes durante la soldadura, 
lo cual se hace a través de una barra de respaldo con canales de circulación de gas. El 
flujo de gas para cada uno de los dispositivos de protección gaseosa (tobera, escudo de 
arrastre y barra de respaldo) fue provisto por una pipeta de gas independiente con argón 
de alta pureza (pureza del 99,998 %). Antes de la aplicación soldaduras, las líneas de 
gas fueron purgadas, para lo cual se abrieron las pipetas por un tiempo de 10 minutos. 
Para las conexiones entre los flujómetros y el escudo de arrastre y la barra de respaldo 
se utilizaron mangueras de tipo quirúrgico, debido a que las mangueras de caucho 
pueden contaminar la soldadura [32].  
 
Figura 4.2. Sistema de protección gaseosa y de sujeción de las soldaduras 
 
Pistola de 
soldadura 
Prensa 
Escudo de 
arrastre 
Placa rígida 
Barra de 
respaldo 
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Para sostener y llevar la pistola durante la soldadura, se utilizó un dispositivo de 
soldadura mecanizado BUG-O (figura 4.1). Las soldaduras aplicadas fueron de 
penetración total, superficiales y autógenas (sin utilizar material de aporte). 
 
En la tabla 4.4 se muestran los parámetros de soldadura empleados para la aplicación de 
las pruebas de soldadura. Para la realización de las soldaduras con frecuencia de pulso 
de 0 Hz, es decir, con corriente alterna continua (sin pulsar), se tomó la corriente 
promedio del ciclo de pulsado con el fin de que las pruebas tuvieran la misma entrada de 
energía y fueran comparables. Lo anterior se hizo empleando la siguiente ecuación: 
 
Iprom=Ipx(%tp) + Ib x (1-%tp)                (4.1) 
 
Donde Iprom es la corriente promedio, Ip la corriente pico, Ib la corriente base y %tp el 
porcentaje de tiempo en corriente pico. 
 
Tabla 4.4. Parámetros de soldadura utilizados 
Para las soldaduras sin corriente pulsada 
Corriente 37 A 
Para las soldaduras con corriente pulsada 
Corriente pico 65 A 
Corriente base 13 A 
% de tiempo en corriente pico 45% 
Para las soldaduras pulsadas y no pulsadas 
Velocidad de avance 7 ipm 
Voltaje ~ 12 V 
Tipo de corriente Alterna 
Balance de onda AC 90% 
Electrodo EWZr-1 (zirconiado),  Ø1/16 in 
Caudal de gas en la tobera 10 lpm 
Caudal en la barra de respaldo 5 lpm 
Caudal en el escudo de arrastre 3lpm 
4.4 Sistema de adquisición de datos 
Como parte adicional del experimento, se implementó un sistema de adquisición de datos 
sobre el equipo de soldadura Miller Dynasty 350 (figura 4.3) para adquirir las señales de 
corriente en línea; esto permite observar la forma de la onda de corriente en el tiempo. 
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Para ello, se empleó un sensor de efecto Hall con un ancho de banda de 0 a 50 kHz. La 
señal de corriente fue muestreada a una frecuencia de 5 kHz durante 10 segundos para 
cada cordón, mediante una tarjeta de adquisición de datos NI-6908 USB de National 
Instruments. Los datos adquiridos fueron procesados, visualizados y guardados 
utilizando el software Labview. En la figura 4.4 se muestra el diagrama de bloques 
utilizado para la adquisición de las señales en el software. 
 
Figura 4.3. Esquema del sistema de adquisición de datos utilizado 
 
 
Figura 4.4. Diagrama de bloques utilizado en Labview 
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4.5 Técnicas experimentales 
4.5.1 Ensayos de tracción 
Las láminas soldadas fueron maquinadas de acuerdo a la norma ASTM E8 para obtener 
probetas de tracción longitudinales, es decir, en la misma dirección de la soldadura (ver 
figura 4.5) y de manera que en la sección transversal sólo se tuviera metal fundido. En la 
figura 4.5a) se observa la ubicación de donde fueron extraídas las probetas de tracción y 
las probetas para observación metalográfica de las láminas soldadas. Las dimensiones 
de las probetas de tracción se muestran en la figura 4.5b) Las probetas maquinadas 
fueron sometidas a un ensayo de tracción en una máquina universal para ensayos 
Shimadzu a una velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min y fueron registrados los 
valores de porcentaje de elongación y resistencia a la tracción. 
 
Figura 4.5. a) Esquema del cupón de prueba y b) dimensiones de las probetas de 
tracción de las soldaduras. Nota: (dimensiones en mm) 
 
a) 
 
b) 
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4.5.2 Microscopía óptica de luz reflejada (MOLR) y electrónica de 
barrido (MEB) 
El análisis de la microestructura del material fue realizado antes y después de someter 
las muestras al proceso de soldadura. Para ello se prepararon las muestras 
metalográficamente.  
 
Las muestras se cortaron utilizando una cizalladora. Posteriormente, éstas fueron 
montadas en resina acrílica mediante prensa en caliente automática SIMPLIMET 3000. 
El desbaste de las muestras fue realizado con papeles abrasivos ASTM número 240, 
320, 400, 600, 1000 y 2000. El pulido mecánico se realizó con paño con partículas 
abrasivas de alúmina de 12,5 μm y, posteriormente, paño con partículas abrasivas de 
diamante de 1 μm. El acabado final se empleando una pulidora vibratoria VIBROMET 2 
con suspensión de sílice coloidal de 0,06 μm de tamaño de partícula. 
 
Se emplearon dos tipos de ataques químicos: microataque y macroataque. El 
microataque se hizo con el fin de observar las características microestructurales del 
material. Para ello se utilizó reactivo Kroll (100 ml H2O + 6 ml HNO3+ 3 ml HF) por 
inmersión durante un tiempo aproximado de 15 segundos. Por su parte, el macroataque 
se aplicó para revelar los límites de grano y poder comparar el tamaño de grano de las 
zona de fusión de las soldaduras, para lo cual se preparó una solución de 10 ml de HF, 
25 ml de HNO3 y 100 ml de H2O; las muestras fueron sumergidas en esta solución por un 
tiempo de 20 segundos. Posterior al microataque y al macroataque las muestras fueron 
lavadas con abundante agua y jabón frotando la superficie con algodón y secando con 
aire caliente. 
 
El equipo utilizado para la toma de imágenes fue un microscopio óptico Nikon Eclipse 
LV100. 
 
Las muestras para Microscopía Electrónica de Barrido fueron preparadas mediante el 
mismo procedimiento descrito anteriormente, excepto las de superficie de fractura de los 
ensayos de tracción, sobre las cuales no se realizó ningún tipo de pulido. Adicionalmente, 
fueron recubiertas con oro mediante un sistema de pulverización (sputtering) Denton 
Vacum Desk II para garantizar una buena conducción en la superficie de la muestra. 
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El equipo utilizado para la adquisición de imágenes fue un microscopio JEOL 5910 LV 
con microsonda EDS para microanálisis químico puntual. Las imágenes fueron tomadas 
usando voltajes entre 12 KV y 18 KVen el modo de electrones secundarios (SEI) y 
electrones retroproyectados (BSE). 
4.5.3 Microdureza 
Sobre la sección transversal de las láminas soldadas tomó un perfil de microdurezas en 
todas las regiones de la soldadura, partiendo de metal base y pasando por la zona 
afectada térmicamente hasta llegar al centro del cordón. Para esto se utilizó un 
microdurómetro en la escala de Vickers con una carga de 500 g, un tiempo de aplicación 
de la carga de 15 s y se hicieron indentaciones cada 0,5 mm. 
4.5.4 Medición de tamaño de grano 
Para medir el tamaño de grano de la zona de fusión de las soldaduras se tomaron 
imágenes de MOLR de las probetas macroatacadas con el procedimiento descrito 
anteriormente. El tamaño de grano para cada condición de soldadura se cuantificó 
utilizando el software de análisis de imagen NIS Elements, por medio del método de 
intercepción lineal y según las normas ASTM E112 y ASTM E1382. 
  
 
5. Resultados y discusión 
5.1 Microestructura y propiedades del material base 
En la figura 5.1 se muestra la microestructura del material en el estado de entrega. Las  
zonas oscuras en las figuras 5.1a y 5.1b corresponden a la fase α mientras que las zonas 
claras corresponden a partículas de la fase β dispersas en la matriz de α. Se puede 
observar además que los granos son de tipo equiaxial y muy pequeños (de 
aproximadamente 5 μm). Esta microestructura es conocida como mill-annealed.  
 
Figura 5.1. Micrografías del material base Ti-6Al-4V obtenidas en microscopio 
electrónico de barrido a a) 2000 aumentos y b) 5000 aumentos 
 
a) 
 
b) 
 
En la tabla 5.1 se presentan los valores de las propiedades mecánicas obtenidas para el 
material base. 
 
Tabla 5.1. Propiedades mecánicas del material base 
Resistencia a la tracción 1033 MPa 
Porcentaje de elongación 10,7 % 
Microdureza 305±6 HV 
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5.2 Apariencia de los cordones de soldadura 
En el anexo A se muestran las fotografías de los cordones de soldadura aplicados. Se 
observa que, en general, las soldaduras poseen una apariencia brillante, lo cual es un 
indicio de que fueron protegidas adecuadamente de los agentes contaminantes [34]; se 
puede apreciar cierta decoloración en las soldaduras pero fuera de la zona de fusión. 
Además, las láminas presentaron una deformación considerable debido al calor propio de 
la operación de soldadura.  
 
Se puede observar también que los parámetros de soldadura modificados durante el 
experimento (frecuencia de pulso y frecuencia de la corriente alterna) tienen un efecto en 
la apariencia de los cordones y en la estabilidad del arco. En las soldaduras 1, 8, 13, 20 y 
24 se evidenció un arco errático, de manera que los cordones obtenidos no fueron 
completamente rectos. Estos 5 cordones de soldadura fueron aplicados con una 
combinación de frecuencias de pulso bajas (2 Hz o sin pulsar) y frecuencias de corriente 
alterna altas (180 Hz y 400 Hz). 
5.3 Señales de corriente 
En la figura 5.2 se muestra la señal de corriente obtenida para la soldadura 1 (frecuencia 
de pulso 2 Hz y frecuencia de la corriente alterna 400 Hz). 
 
Figura 5.2. Señal de corriente en el tiempo para el cordón de soldadura 1 
 
 
Se puede observar, como era de esperarse, la existencia de 2 períodos de pulsado por 
cada segundo y una oscilación de la corriente dentro de cada pulso correspondiente a la 
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frecuencia de la corriente alterna. Sin embargo, no se alcanza a apreciar claramente esta 
oscilación de la corriente dentro de cada ciclo de pulsado. Debido a lo anterior, se 
mostrará únicamente un período de pulsado para cada cordón de soldadura (figura 5.3) 
el cual, repetido periódicamente, formaría una señal similar a la mostrada en la figura 5.2. 
 
Figura 5.3. Señales de corriente adquiridas para todos los cordones de soldadura 
aplicados 
 
Soldadura 1, fp = 2 Hz, fa = 400 Hz 
 
Soldadura 2, fp = 0 Hz, fa = 40 Hz 
 
Soldadura 3, fp = 10 Hz, fa = 400 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 4, fp = 10 Hz, fa = 40 Hz 
 
 
Soldadura 5, fp = 6 Hz, fa = 40 Hz 
 
 
Soldadura 6, fp = 0 Hz, fa = 180 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 7, fp = 10 Hz, fa = 180 Hz 
 
 
Soldadura 8, fp = 2 Hz, fa = 400 Hz 
 
 
Soldadura 9, fp = 2 Hz, fa = 40 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 10, fp = 6 Hz, fa = 400 Hz 
 
 
Soldadura 11, fp = 2 Hz, fa = 40 Hz 
 
 
Soldadura 12, fp = 6 Hz, fa = 180 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 13, fp = 0 Hz, fa = 400 Hz 
 
 
Soldadura 14, fp = 10 Hz, fa = 180 Hz 
 
 
Soldadura 15, fp = 6 Hz, fa = 400 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 16, fp = 6 Hz, fa = 40 Hz 
 
 
Soldadura 17, fp = 2 Hz, fa = 180 Hz 
 
 
Soldadura 18, fp = 10 Hz, fa = 40 Hz 
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Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 19, fp = 0 Hz, fa = 40 Hz 
 
 
Soldadura 20, fp = 0 Hz, fa = 180 Hz 
 
 
Soldadura 21, fp = 2 Hz, fa = 180 Hz 
44 Efecto de los parámetros de GTAW pulsado en la microestructura y propiedades 
de la aleación de titanio Ti-6Al-4V 
 
Figura 5.3. (Continuación) 
 
Soldadura 22, fp = 10 Hz, fa = 400 Hz 
 
 
Soldadura 23, fp = 6 Hz, fa = 180 Hz 
 
 
Soldadura 24, fp = 0 Hz, fa = 400 Hz 
 
Como se mencionó anteriormente, durante la aplicación de las soldaduras 1, 8, 13, 20 y 24 
se evidenció inestabilidad del arco. En las señales de corriente obtenidas para estas 
soldaduras se encontraron algunas irregularidades que están asociadas con la inestabilidad 
Resultados y discusión 45 
 
del arco observada. 
 
Para las soldaduras 1 y 8 (figuras 5.2 y 5.4a) se presentaron algunos picos de corriente 
atípicos (encerrados en el cuadro rojo) durante el ciclo de corriente de alta. Por su parte, las 
señales obtenidas para las soldaduras 13 y 24 (figuras 5.4b y 5.4d) mostraron un 
comportamiento muy irregular durante la totalidad del cordón del soldadura, pues estas 
señales deberían corresponder a una onda de corriente alterna continua (no pulsada) y, 
como se puede observar en las figuras, se presentan muchos picos de corriente distribuidos 
de forma aleatoria. Por último, para la soldadura 20 (figura 5.4c) se observa un intervalo de 
inestabilidad (encerrado por el cuadro rojo) donde se tienen picos de corriente aleatorios y, 
posteriormente, la señal de corriente se estabiliza tomando la forma de una onda de 
corriente alterna no pulsada. De esta manera se observa que la adquisición de  señales 
eléctricas de las soldaduras es una herramienta que puede ser usada para detectar 
problemas asociados con la inestabilidad del arco; queda pendiente para trabajos futuros 
determinar cómo se relaciona la forma de la señal obtenida con el tipo de inestabilidad o 
defecto de soldadura encontrado. Además, se puede ver que el empleo de frecuencias de 
corriente alterna altas (180 – 400 Hz) dificulta la obtención de un arco de soldadura estable, 
al menos para frecuencias de pulso bajas (2 Hz) o para soldaduras no pulsadas. Así, para el 
rango de parámetros estudiados en el presente trabajo, el uso de frecuencias de pulso 
moderadas (6 – 10 Hz) permite conseguir un arco estable, sin importar la frecuencia de la 
corriente alterna.  
 
Figura 5.4. Señales de corriente adquiridas para algunas soldaduras que mostraron 
inestabilidad del arco 
a) Soldadura 8 
 
 
46 Efecto de los parámetros de GTAW pulsado en la microestructura y propiedades 
de la aleación de titanio Ti-6Al-4V 
 
Figura 5.4. (Continuación) 
 
b) Soldadura 13 
 
c) Soldadura 20 
 
d) Soldadura 24 
5.4 MICROESTRUCTURA Y TAMAÑO DE GRANO 
En la figura 5.5 se muestra la sección transversal de una de las soldaduras aplicadas. Como 
se puede observar en esta figura, el tamaño de grano del material aumenta progresivamente 
a medida que se avanza desde el material base hasta la zona de fusión. A continuación se 
describe el proceso de solidificación que sufren las soldaduras:  
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Durante la aplicación de la soldadura, las regiones del metal base en el límite de fusión se 
calientan rápidamente hasta la temperatura de liquidus. Los granos de β en el borde del 
charco de soldadura actúan como un sustrato ideal a partir del cual puede ocurrir el 
crecimiento de la fase sólida dentro del charco de soldadura. Esta solidificación del metal 
soldado del tipo epitaxial resulta en el crecimiento continuo de granos de β desde el metal 
base hasta la zona de fusión. Aunque la solidificación se da epitaxialmente, el crecimiento de 
los granos en la zona afectada térmicamente y el crecimiento competitivo en la zona de 
fusión genera un tamaño de grano mucho mayor en la soldadura con respecto al material 
base. 
 
Figura 5.5. Aumento del tamaño de grano desde el material base hasta la zona de fusión de 
las soldaduras (MB: material base, ZAT: zona afectada térmicamente y ZF: zona de fusión) 
 
 
En la figura 5.6 se muestra la microestructura de la zona de fusión de una de las 
soldaduras aplicadas. No se observaron variaciones considerables en la microestructura 
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de las soldaduras con el cambio de la frecuencia de pulso y la frecuencia de la corriente 
alterna. Se puede notar la presencia de estructuras aciculares al interior de los granos. 
La solidificación en las aleaciones de titanio α-β ocurre, como se mencionó 
anteriormente, con el crecimiento epitaxial de granos de β, los cuales se descomponen 
posteriormente durante el enfriamiento. Comúnmente, esta descomposición ocurre tanto 
por difusión como por transformaciones martensíticas, dando lugar a la formación de una 
microestructura intergranular compuesta de una mezcla de colonias de placas de α 
difusionales y placas de α’ (martensita) separadas por β retenida [7, 8].  
 
Figura 5.6. Microestructura de la zona de fusión de las soldaduras 
 
 
Para la medición del tamaño de grano se tomaron dos fotografías por probeta en la zona 
de fusión de la sección transversal de las soldaduras (donde se observaron los granos de 
mayor tamaño). Estas dos fotografías se superpusieron para obtener una mejor 
perspectiva de los granos de cada probeta, como se puede ver en la figura 5.7. 
 
Figura 5.7. Superposición de las fotografías para la medición de tamaño de grano 
(soldadura 1) 
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En la figura 5.7 se puede observar que después del ataque químico empleado los granos 
no quedaron lo suficientemente delimitados como para poder aplicar tratamiento digital 
de imágenes en las fotografías obtenidas y realizar las mediciones de tamaño de grano 
pertinentes. Además, se experimentó con la aplicación de otros macroataques, como el 
recomendado en la norma ASTM E407 (20 ml de HCl, 40 ml de HF y 40 ml de H2O a 
60 ºC), sin obtener éxito. Debido a lo anterior, se hizo necesario delinear los límites de 
grano manualmente mediante la observación directa de la forma de los granos en el 
microscopio óptico al manipular el polarizador del equipo. En la figura 5.8a se muestra la 
imagen de la figura 5.7 con los límites de grano delineados y en la figura 5.8b se pueden 
observar las líneas usadas para delimitar los granos.  
 
Figura 5.8. Fotografía de la zona de fusión de las soldadura 1 a) con los límites de grano 
delineados; b) líneas usadas para delimitar los granos 
 
a) 
 
b) 
 
El procedimiento descrito anteriormente se aplicó a las fotografías tomadas en la sección 
transversal de las 24 soldaduras. De esta manera, fue posible obtener imágenes en alto 
contraste de los límites de grano de la zona de fusión de las soldaduras, como la 
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mostrada en la figura 5.8b, las cuales pudieron ser analizadas con facilidad mediante el 
software NIS Elements. Estas imágenes se muestran en la figura 5.9. 
 
Figura 5.9. Límites de grano de las soldaduras aplicadas. Nota: La línea roja en cada 
una de las imágenes corresponde una escala de 1 mm de longitud 
 
Soldadura 1 
 
Soldadura 2 
 
Soldadura 3 
 
Soldadura 4 
 
Soldadura 5 
 
Soldadura 6 
 
Soldadura 7 
 
Soldadura 8 
 
Soldadura 9 
 
Soldadura 10 
 
Soldadura 11 
 
Soldadura 12 
 
Soldadura 13 
 
 
Soldadura 14 
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Figura 5.9. (Continuación) 
 
Soldadura 15 
 
 
 
Soldadura 16 
 
Soldadura 17 
 
Soldadura 18 
 
Soldadura 19  
Soldadura 20 
 
Soldadura 21 
 
Soldadura 22 
 
Soldadura 23 
 
Soldadura 24 
 
Figura 5.10. Interfaz del software NIS Elements para la medición de tamaño de grano del 
cordón de soldadura 1 
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En la figura 5.10 se puede ver la medición del tamaño de grano del cordón de 
soldadura 1 mediante el Software NIS Elements. Para ello se empleó el método de 
intersección lineal y se tomó una cuadrícula compuesta de 10 líneas a 0º (horizontales) y 
40 líneas a 90º (verticales). El software analiza la imagen y calcula el número de 
intersecciones (Ni) de las líneas horizontales y verticales con los límites de grano. Así, se 
calcula el tamaño promedio de los granos (li) en cada uno de los ejes dividiendo la 
longitud total de las líneas (Li) entre el número de intersecciones encontradas. En la tabla 
5.2 se muestran los resultados del tamaño de grano obtenidos mediante el método 
descrito anteriormente para todas las soldaduras. 
 
Tabla 5.2. Tamaño de grano de los cordones de soldadura aplicados  
Cordón de 
soldadura 
Tamaño de grano 
en el eje x (μm) 
Tamaño de grano en 
el eje y (μm) 
Tamaño de grano 
promedio (μm) 
1 646,9 556,3 601,6 
2 587,8 641,0 614,4 
3 469,1 492,4 480,8 
4 619,9 532,9 576,4 
5 552,3 545,2 548,8 
6 554,1 496,3 525,2 
7 667,2 596,7 632,0 
8 553,9 586,4 570,2 
9 483,9 590,8 537,4 
10 483,6 443,7 463,7 
11 511,1 476,1 493,6 
12 575,8 540,8 558,3 
13 473,8 646,7 560,3 
14 710,8 754,3 732,6 
15 630,9 643,7 637,3 
16 613,2 578,5 595,9 
17 508,7 629,1 568,9 
18 735,3 809,0 772,2 
19 528,7 595,9 562,3 
20 613,3 690,8 652,1 
21 851,7 756,4 804,1 
22 537,0 660,5 598,8 
23 593,1 676,3 634,7 
24 526,3 530,9 528,6 
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Los resultados mostrados en la tabla 5.2 analizaron mediante el software estadístico 
Minitab. En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran los resultados gráficos obtenidos; 
con ello se quiere verificar que se cumplan los supuestos de homogeneidad, 
aleatorización y normalidad, pues la aplicación del análisis de varianza requiere el 
cumplimiento de dichos supuestos. 
 
Figura 5.11. Distribución de probabilidad para el tamaño de grano promedio 
 
 
Figura 5.12. Gráficas de los residuales contra a) frecuencia de pulso y b) frecuencia de 
la corriente alterna para el tamaño de grano promedio 
 
a) 
 
b) 
 
De la figura 5.11 se observa que los puntos se ajustan de manera apropiada a la curva 
de probabilidad normal, lo cual indica que los resultados obtenidos cumplen con el 
supuesto de normalidad. Por su parte, las gráficas de la figura 5.12 muestran que no hay 
dependencia entre los niveles de los factores frecuencia de pulso y frecuencia de la 
corriente alterna con los residuales, de manera que se cumple con el supuesto de 
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varianza homogénea. Por último, en la figura 5.13 se puede observar una alta 
variabilidad en el orden de las corridas y no se observa la presencia de patrones, lo cual 
muestra una correcta aleatorización del experimento. 
 
Figura 5.13. Residuales contra orden de observación para el tamaño de grano promedio 
 
 
Tabla 5.3. Reporte del análisis de varianza para el tamaño de grano 
Factor               Type   Levels  Values 
Frecuencia de pulso  fixed       4  0. 2. 6. 10 
Frecuencia AC        fixed       3  40. 180. 400 
 
 
Analysis of Variance for Tamaño de grano (μm), using Adjusted SS for Tests 
 
Source                             DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS     F      P 
Frecuencia de pulso                 3   13798   13798    4599  0,62  0,616 
Frecuencia AC                       2   28227   28227   14114  1,90  0,192 
Frecuencia de pulso*Frecuencia AC   6   31671   31671    5278  0,71  0,649 
Error                              12   89289   89289    7441 
Total                              23  162985 
R-Sq = 45,22%    
 
En la tabla 5.3 se muestra el reporte del análisis de varianza arrojado por Minitab. Con 
los datos obtenidos se deduce que, para el rango de parámetros explorado, no hay un 
efecto significativo de la frecuencia de pulso, la frecuencia de la corriente alterna ni de la 
interacción entre ellas en el tamaño de grano obtenido en la zona de fusión de las 
soldaduras, pues el valor P para dichos factores es mayor que 0,05. Además, se 
evidenció la presencia de errores aleatorios de magnitud considerable, lo cual se debe al 
hecho de que las imágenes obtenidas para el análisis (figura 5.9) contenían poca 
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cantidad de granos, debido al gran tamaño de los mismos. Sin embargo, no se cree que 
estos errores aleatorios hayan sido los responsables del hecho de que no haber 
encontrado diferencia entre los tamaños de grano de las soldaduras aplicadas pues, si el 
empleo de corriente pulsada efectivamente hubiera refinado los granos sería posible 
observar a simple vista, a la escala de magnificación de las imágenes tomadas, 
diferencias significativas de tamaño de grano. En la figura 5.14 se muestran las imágenes 
obtenidas por Sundaresan et al [7], en donde se compara el tamaño de grano obtenido al 
emplear corriente alterna pulsada y corriente alterna continua (no pulsada) en la sección 
transversal de soldaduras aplicadas sobre láminas de Ti-6Al-4V. Se puede observar que 
estas imágenes están tomadas a una escala de magnificación similar a las de la presente 
investigación y que a simple vista es posible detectar un refinamiento de grano muy 
considerable, a diferencia de lo ocurrido con las imágenes de la figura 5.9. 
 
Figura 5.14. Macroestructuras de la sección transversal de zona de fusión soldaduras de 
Ti-6Al-4V empleando GTAW con corriente alterna a) no pulsada y b) pulsada [7] 
 
a) 
 
b) 
 
Con el fin de hallar una explicación para los resultados de tamaño de grano obtenidos, se 
revisaron los valores de la corriente RMS de los datos registrados. Para ello se calculó la 
corriente RMS de las señales adquiridas para cada una de las soldaduras mediante el 
software Labview. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.4.  
 
Los datos mostrados en la tabla 5.4 procesaron mediante el software estadístico Minitab. 
En las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los resultados gráficos obtenidos; en dichas 
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figuras se puede observar que se cumplen los supuestos de homogeneidad, 
aleatorización y normalidad. 
 
Tabla 5.4. Valores de corriente RMS para las señales de amperaje adquiridas 
Cordón de 
soldadura 
Frecuencia de 
pulso (Hz) 
Frecuencia de la 
corriente alterna (Hz) 
Corriente 
RMS (A) 
1 2 400 49,79 
2 0 40 40,54 
3 10 400 50,28 
4 10 40 47,55 
5 6 40 47,43 
6 0 180 42,31 
7 10 180 49,43 
8 2 400 49,92 
9 2 40 47,61 
10 6 400 50,14 
11 2 40 47,60 
12 6 180 48,94 
13 0 400 42,85 
14 10 180 49,54 
15 6 400 50,27 
16 6 40 47,52 
17 2 180 49,12 
18 10 40 47,75 
19 0 40 40,68 
20 0 180 42,26 
21 2 180 49,13 
22 10 400 49,92 
23 6 180 48,66 
24 0 400 42,41 
 
Figura 5.15. Distribución de probabilidad para la corriente RMS 
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Figura 5.16. Gráficas de los residuales contra a) frecuencia de pulso y b) frecuencia de 
la corriente alterna para la corriente RMS 
 
a) 
 
b) 
 
Figura 5.17. Residuales contra orden de observación para la corriente RMS 
 
 
En la tabla 5.5 se muestra el análisis de varianza. Con los datos obtenidos se deduce 
que la frecuencia de pulso, la frecuencia de la corriente alterna y la interacción entre 
ambas tienen un efecto muy significativo en el valor de corriente RMS obtenido, pues el 
valor P para dichos factores es mucho menor que 0,05. Además, se observa que el valor 
de R2 es del 99,90% y el valor de R2 ajustado es 99,80%, lo cual indica que el modelo es 
adecuado y que la variación obtenida en los valores de la corriente RMS se debe 
exclusivamente a los cambios en los factores frecuencia de pulso y frecuencia de la 
corriente alterna.  
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Tabla 5.5. Reporte del análisis de varianza para la corriente RMS 
Factor               Type   Levels  Values 
Frecuencia de pulso  fixed       4  0. 2. 6. 10 
Frecuencia AC        fixed       3  40. 180. 400 
 
 
Analysis of Variance for Corriente RMS (A), using Adjusted SS for Tests 
 
Source                             DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS        F      P 
Frecuencia de pulso                 3  225,827  225,827  75,276  3488,35  0,000 
Frecuencia AC                       2   23,211   23,211  11,606   537,82  0,000 
Frecuencia de pulso*Frecuencia AC   6    0,683    0,683   0,114     5,27  0,007 
Error                              12    0,259    0,259   0,022 
Total                              23  249,980 
S = 0,146898   R-Sq = 99,90%   R-Sq(adj) = 99,80% 
 
Figura 5.18. Señal de corriente obtenida para un período de pulsado en el cordón de 
soldadura 18 
 
 
En la figura 5.18 se muestra la señal de corriente obtenida para un período de pulsado en 
el cordón de soldadura 18. Allí se observa que durante el ciclo de corriente pico el 
amperaje se mantiene inicialmente en -65 A (electrodo negativo); posteriormente, la 
corriente sube a 65A (electrodo positivo) correspondiendo con la onda de corriente 
alterna pero, por características asociadas a la fuente del equipo, se observa la presencia 
de un pico de corriente del orden de 150 A (encerrado en el rectángulo verde) antes de 
poder alcanzar los 65A. Estos picos de corriente también se observaron para el paso 
entre electrodo positivo y electrodo negativo y para los ciclos de corriente base y se 
presentaron en todas las señales de corriente adquiridas. De esta manera, la relación 
entre la corriente RMS y los factores frecuencia de pulso y frecuencia de la corriente 
alterna observada en el análisis de varianza de la tabla 5.5 se debe a la existencia de 
estos picos de corriente generados por el equipo que, dependiendo de dichas 
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frecuencias, se pueden obtener en menor o mayor magnitud. Además, aunque se calculó 
la corriente a emplear para la aplicación de las soldaduras no pulsadas tomando como 
base la corriente promedio del ciclo de pulsado y aplicando la ecuación 4.1 de manera 
que las entradas de energía fueran comparables, se obtuvieron diferencias del orden del 
14% en la corriente RMS y, consecuentemente, en las entradas de energía de las 
soldaduras pulsadas y no pulsadas (tabla 5.4). 
 
No fue posible obtener diferencias de tamaño de grano entre las soldaduras pulsadas y 
no pulsadas debido a que, como se mencionó anteriormente, las entradas de energía de 
las soldaduras pulsadas fueron aproximadamente 14% mayores que las de las 
soldaduras no pulsadas (tabla 5.4). Se ha reportado que un aumento en la corriente y, 
como consecuencia, en la entrada de energía, al soldar Ti-6Al-4V con los procesos PAW 
y GTAW, conlleva a un aumento en el tamaño de grano del metal fundido [36]. Así, esto 
revela que el empleo de corriente pulsada efectivamente refinó el grano de las 
soldaduras, pues el tamaño de grano obtenido para las soldaduras pulsadas fue del 
mismo orden que el de las soldaduras no pulsadas sin importar esta diferencia de 
entrada de energía. Sin embargo, no se observó cambio en el tamaño de grano con las 
diferentes combinaciones de frecuencia de pulso y frecuencias de la corriente alterna 
evaluadas. 
5.5 ENSAYOS DE TRACCIÓN 
En la figura 5.19 se muestra el aspecto de las probetas de tracción después de haber 
sido cortadas. Debido a la deformación sufrida por los cupones después de la aplicación 
de las soldaduras y al hecho de que las láminas empleadas eran muy delgadas, no fue 
posible maquinar las probetas de tracción utilizando una fresadora, pues no se contaba 
con un método de sujeción adecuado para aprisionar los cupones en dicha máquina. De 
esta manera, las probetas se cortaron en una máquina de corte por agua y se hicieron 
agujeros en los extremos de las láminas (figura 5.19) para sujetarlas en una placa de 
madera durante el proceso de corte. Posteriormente, las probetas cortadas se pulieron 
con papeles abrasivos ASTM número 60, 80, 150, 240, 320, 400, 600 en todas las caras 
de la sección reducida, con el fin de obtener una superficie plana y una rugosidad 
superficial baja en dicha sección. 
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Figura 5.19. Aspecto de las probetas de tracción después del proceso de corte 
  
 
Tabla 5.6. Resistencia a la tracción y porcentaje de elongación de los cordones de 
soldadura  
Cordón de 
soldadura 
Resistencia a la 
tracción (Mpa) 
Porcentaje de 
elongación (%) 
1 1058 3,2 
2 1092 * 
3 1032 3,6 
4 1063 3,8 
5 1088 2,8 
6 1046 3,9 
7 1083 2,8 
8 1045 3,4 
9 1079 3,2 
10 1084 3,0 
11 1040 3,2 
12 1085 3,6 
13 1053 3,1 
14 1050 3,5 
15 1072 3,6 
16 1036 3,0 
17 1088 3,6 
18 1044 3,7 
19 1035 2,8 
20 1036 2,9 
21 1055 3,2 
22 1066 3,7 
23 1038 * 
24 1035 3,1 
* Fractura por fuera de la longitud calibrada 
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En la tabla 5.6 muestran los resultados de resistencia a la tracción y porcentaje de 
elongación obtenidos mediante los ensayos de tracción. Para las probetas 
correspondientes a las soldaduras 2 y 23 no fue posible medir el porcentaje de 
elongación, debido a que la fractura se presentó por fuera de la longitud calibrada. 
Igualmente que los datos anteriores, los resultados mostrados en la tabla 5.6 se 
procesaron utilizando Minitab. En las figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se muestran los resultados 
gráficos obtenidos para la resistencia a la tracción; allí es posible notar que efectivamente 
se cumplen los supuestos de homogeneidad, aleatorización y normalidad. 
 
Figura 5.20. Distribución de probabilidad para la resistencia a la tracción 
 
 
Figura 5.21. Gráficas de los residuales contra a) frecuencia de pulso y b) frecuencia de 
la corriente alterna para a resistencia a la tracción 
 
a) 
 
b) 
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Figura 5.22. Residuales contra orden de observación para la resistencia a la tracción 
 
 
Tabla 5.7. Reporte del análisis de varianza para la resistencia a la tracción 
Factor               Type   Levels  Values 
Frecuencia de pulso  fixed       4  0. 2. 6. 10 
Frecuencia AC        fixed       3  40. 180. 400 
 
Analysis of Variance for Resistencia (MPa), using Adjusted SS for Tests 
Source                             DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS     F      P 
Frecuencia de pulso                 3   989,1   989,1   329,7  0,56  0,651 
Frecuencia AC                       2    91,6    91,6    45,8  0,08  0,926 
Frecuencia de pulso*Frecuencia AC   6  1581,4  1581,4   263,6  0,45  0,833 
Error                              12  7058,2  7058,2   588,2 
Total                              23  9720,3 
S = 24,2525   R-Sq = 27,39%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
En la tabla 5.7 se muestra el análisis de varianza para la resistencia a la tracción. Estos 
resultados muestran que no hay un efecto significativo de la frecuencia de pulso, la 
frecuencia de la corriente alterna ni de la interacción entre ellas en la resistencia a la 
tracción de las soldaduras, pues el valor P para dichos factores es mayor que 0,05. Las 
diferencias encontradas entre los valores de resistencia de las soldaduras se deben 
principalmente a errores de medición de las dimensiones del área transversal de las 
probetas de tracción pues, como estas dimensiones son tan pequeñas, cualquier ligera 
inclinación del instrumento de medida (calibrador) trae consigo errores relativos de gran 
magnitud. En la tabla 5.6 se puede observar que, en general, la resistencia de las 
soldaduras es ligeramente superior a la del material base (1033 MPa), lo cual se debe a 
la presencia de martensita en la zona de fusión [8].  
 
En las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se muestran los resultados gráficos arrojados por Minitab 
para los datos de porcentaje de elongación; se puede observar que se cumplen los 
supuestos de aleatorización y normalidad y que el supuesto de homogeneidad no es 
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totalmente cierto, ya que existe cierta dependencia entre los niveles de la frecuencia de 
la corriente alterna y los residuales (figura 5.24b).  
 
Figura 5.23. Distribución de probabilidad para el porcentaje de elongación 
 
 
Figura 5.24. Gráficas de los residuales contra a) frecuencia de pulso y b) frecuencia de 
la corriente alterna para el porcentaje de elongación 
 
a) 
 
b) 
 
Figura 5.25. Residuales contra orden de observación para el porcentaje de elongación 
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El análisis de varianza para el porcentaje de elongación se presenta en la tabla 5.8. 
Igualmente, se observa que no hay un efecto significativo de la frecuencia de pulso, la 
frecuencia de la corriente alterna ni de la interacción entre ellas en el porcentaje de 
elongación de las soldaduras. De manera similar que para los datos de resistencia a la 
tracción, las diferencias encontradas entre los resultados del porcentaje de elongación se 
atribuyen a ligeros errores de medición. 
 
Tabla 5.8. Reporte del análisis de varianza para el porcentaje de elongación 
Factor               Type   Levels  Values 
Frecuencia de pulso  fixed       4  0. 2. 6. 10 
Frecuencia AC        fixed       3  40. 180. 400 
 
Analysis of Variance for Porcentaje de elongación (%), using Adjusted SS for 
     Tests 
Source                             DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS     F      P 
Frecuencia de pulso                 3  0,4007  0,4221  0,1407  1,32  0,321 
Frecuencia AC                       2  0,0962  0,1816  0,0908  0,85  0,455 
Frecuencia de pulso*Frecuencia AC   6  1,0103  1,0103  0,1684  1,58  0,249 
Error                              10  1,0648  1,0648  0,1065 
Total                              21  2,5720 
S = 0,326313   R-Sq = 58,60%   R-Sq(adj) = 13,06% 
 
Era de esperarse que no se encontrara diferencia entre los valores de resistencia a la 
tracción y porcentaje de elongación de las soldaduras, pues los resultados presentados 
anteriormente mostraron que el tamaño de grano de la zona de fusión de todos los 
cordones era del mismo orden y los rasgos microestructurales de todas las soldaduras 
eran muy similares. Además, se puede observar que las soldaduras presentan una 
ductilidad muy baja (entre 2,8% y 3,9%) con respecto al material base lo cual, como se 
mencionó anteriormente, se debe a la presencia de una microestructura acicular y al gran 
tamaño de los granos. 
 
En la figura 5.26 se muestran algunas imágenes de las superficies de fractura de las 
probetas de tracción. Allí se puede observar la presencia de microhoyuelos que indican 
que, a pesar de que los valores de porcentaje de elongación de las soldaduras fueron 
muy bajos, la fractura fue dúctil. Se ha reportado que, en aleaciones de titanio, las 
microestructuras que contienen placas de α laminares (como la zona de fusión de las 
soldaduras) poseen una menor ductilidad que las microestructuras con α equiaxial (como 
el material base) [7]. Esto se debe a que la baja tasa de endurecimiento por deformación 
del titanio produce un crecimiento rápido de microhoyuelos durante la fractura, de 
manera que el componente principal de la deformación durante la falla corresponde a la 
Resultados y discusión 65 
 
deformación necesaria para nuclear microhoyuelos. Así, como los hoyuelos inician en las 
intercaras entre α y β, una alta relación de aspecto de la fase α incrementa el área de las 
intercaras por unidad de volumen y reduce la deformación en la fractura [7].  
 
Figura 5.26. Superficies de fractura de las probetas de tracción observadas en SEM 
  
 
Se observa además que la fractura posee algunos rasgos intergranulares. No fue posible 
encontrar diferencias considerables entre las superficies de fractura de las soldaduras, 
incluyendo el tamaño de los microhoyuelos. 
5.6 Perfiles de microdureza 
En la figura 5.27 se muestra el perfil de microdureza obtenido para el cordón de 
soldadura 1. Se puede observar que la zona de fusión (ZF) presenta un ligero aumento 
de dureza (320 – 338 HV) con respecto al material base (300 – 315 HV). Esto se debe a 
la presencia de martensita en el metal fundido. Se ha reportado que el enfriamiento 
rápido y la transformación martensítica subsecuente en las aleaciones de titanio es un 
mecanismo efectivo de endurecimiento [35]. La alta dureza de la martensita en las 
soldaduras se atribuye a su alta densidad de defectos y al hecho de que las láminas 
martensíticas son muy delgadas [8]. 
 
Los perfiles de microdureza obtenidos para todas las soldaduras fueron muy similares al 
mostrado en la figura 5.27, demostrando nuevamente que no hubo variaciones 
significativas en la microestructura de los cordones aplicados. 
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Figura 5.27. Perfil de microdureza para el cordón de soldadura 1 
 
 
 
  
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
6.1.1 Respecto a las señales de corriente 
 La frecuencia de pulso y la frecuencia de la corriente alterna afectan la apariencia de 
los cordones soldadura y la estabilidad del arco. Es posible determinar la presencia 
de un arco inestable mediante la adquisición y análisis de las señales de corriente.  
 
 La combinación de frecuencias de corriente alterna altas (180 – 400 Hz) y frecuencias 
de pulso bajas (2 Hz o sin pulsar) dificulta la obtención de un arco de soldadura 
estable, mientras que el uso de frecuencias de pulso moderadas (6 – 10 Hz) permite 
conseguir un arco estable, sin importar la frecuencia de la corriente alterna. 
 
 La frecuencia de pulso, la frecuencia de la corriente alterna y la interacción entre 
ambas tienen un efecto muy significativo en el valor de la corriente RMS, lo cual se 
debe a la presencia picos de corriente generados por el equipo de soldadura que, 
dependiendo de dichas frecuencias, se pueden obtener en menor o mayor magnitud. 
 
 Aunque se calculó el amperaje a emplear para la aplicación de las soldaduras no 
pulsadas de manera que las entradas de energía fueran comparables con las 
pulsadas, se obtuvieron diferencias del orden del 14% en las corrientes RMS de las 
señales adquiridas y, consecuentemente, en las entradas de energía de las 
soldaduras pulsadas y no pulsadas. 
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6.1.2 Respecto a la microestructura y propiedades de las 
soldaduras 
 El tamaño de grano del material aumenta progresivamente a medida que se avanza 
desde el material base hasta la zona de fusión de la soldadura. Al interior de los 
granos se obtuvieron microestructuras aciculares 
 
 Para el rango de parámetros estudiado, no se encontró un efecto significativo de la 
frecuencia de pulso, la frecuencia de la corriente alterna ni de la interacción entre 
ellas en el tamaño de grano y la microestructura de la zona de fusión de las 
soldaduras. 
 
 No se observaron diferencias de tamaño de grano entre las soldaduras pulsadas y no 
pulsadas, lo cual se debe al hecho de que las entradas de energía de las soldaduras 
pulsadas fueron aproximadamente 14% mayores que las de las soldaduras no 
pulsadas. Esto demuestra que el empleo de corriente pulsada refinó el grano de las 
soldaduras pues, sin importar esta diferencia de entrada de energía, el tamaño de 
grano de las soldaduras pulsadas y no pulsadas fue el mismo. 
 
 Las propiedades mecánicas de las soldaduras (resistencia a la tracción, porcentaje 
de elongación y dureza) no se vieron afectadas por el cambio de los parámetros de 
frecuencia de pulso y frecuencia de la corriente alterna. 
 
 La resistencia de las soldaduras es ligeramente superior a la del material base, lo 
cual se debe a la presencia de martensita en la zona de fusión. 
 
 Los cordones soldados exhibieron una ductilidad muy baja (entre 2,8% y 3,9%) con 
respecto al material base. 
 
 La zona de fusión  presenta un ligero aumento de dureza (320 – 338 HV) con 
respecto al material base (300 – 315 HV), debido a la presencia de martensita en el 
metal fundido. 
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros 
1) Correlacionar la forma de las señales de corriente con la sanidad de las soldaduras o 
con el tipo de inestabilidad o defecto de soldadura encontrado. 
 
2) Estudiar el efecto de tratamientos térmicos posteriores a la soldadura sobre la 
microestructura y propiedades del material. 
 
3) Profundizar en la caracterización microestructural del material empleando la técnica 
de microscopia electrónica de transmisión (MET), con el fin de distinguir entre las 
diferentes fases que se presentan en el metal fundido con morfología acicular. 
 
4) Evaluar el efecto de los parámetros de soldadura en el refinamiento de grano 
utilizando otras variables eléctricas, incluso con el uso de corriente directa pulsada 
(electrodo negativo), para la cual es más sencillo obtener un arco estable y una 
soldadura sana en aleaciones de titanio.  
 
5) Experimentar con la aplicación de otros ataques químicos o con la variación de los 
parámetros de los ataques usados en el presente estudio (concentraciones y tiempos 
de inmersión), de modo que se puedan revelar con claridad los límites de grano de 
las soldaduras para la aleación Ti-6Al-4V. 
 
6) Estudiar el efecto de las variables propias de otros métodos de refinamiento de 
grano, como oscilación del arco, en la microestructura de la zona de fusión del 
material. 
 
7) Tener mucho cuidado al emplear la ecuación 4.1 para calcular la corriente promedio 
con corriente alterna pulsada. Se recomienda adquirir las señales de corriente y 
calcular las corrientes RMS mediante pruebas preliminares para igualar las entradas 
de energía de las soldaduras.  
 
  
 
A.   Anexo: Cordones de soldadura 
Cordones 1, 2 y 3: cara superior 
 
 
Cordones 1, 2 y 3: respaldo 
 
72 Efecto de los parámetros de GTAW pulsado en la microestructura y 
propiedades de la aleación de titanio Ti-6Al-4V 
 
Cordones 4, 5 y 6: cara superior 
 
 
Cordones 4, 5 y 6: respaldo 
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Cordones 7, 8 y 9: cara superior 
 
 
Cordones 7, 8 y 9: respaldo 
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Cordones 10, 11 y 12: cara superior 
 
 
Cordones 10, 11 y 12: respaldo 
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Cordones 13, 14 Y 15: cara superior 
 
 
Cordones 13, 14 y 15: respaldo 
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Cordones 16, 17 y 18: cara superior 
 
 
Cordones 16, 17 y 18: respaldo 
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Cordones 19, 20 y 21: cara superior 
 
 
Cordones 19, 20 y 21: respaldo 
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Cordones 22, 23 y 24: cara superior 
 
 
Cordones 22, 23 y 24: respaldo 
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